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(§) Verfahren und Vorrichtung zur Materia I bearbeitung mit Plasma induzierender Hochenergiestrahlung 
@ Verfahren zur Mate rial bearbeitung mit Plasma induzie- i q 



Verfahren zur Mate rial bearbeitung mit Plasma induzie- 
render Hochenergiestrahlung, insbesondere Laserstrah- 
lung, bei dem der Bereich der Dampfkapillaren (13) des 
Werkstucks (10) mit einer die gesamte Werkstiickdicke er- 
fassenden "Tiefenscharfe beobachtet und dabei die Inten- 
sitat der Plasmastrahlung in Abhangigkeit von der Zeit 
gemessen wird. 

Um die Qualitat der Materialbearbeitung hinreichend ge- 
nau uberwachen zu konnen, wird das Verfahren so durch- 
gefuhrt, daft momentane Plasma intensitaten an minde- 
steris zwei Mefcstellen parallel zur Achse (11) derinduzie- 
renden Strahlung (12) gemessen werden, daft die gemes- 
senen Plasmafntensitaten vorbestimmten Kapillargeome- 
triegrofSen zugeordnet werden, und daS eine Steuerung 
der Materialbearbeitung in Abhangigkeit von den Kapil- 
largeometriegroSen erfolgt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren mit den im 
OberbegrifF des Anspruchs 1 angegebenen Verfahrensschrit- 
ten. 

Die Materialbearbeitung mit Plasma induzierender Hoch- 
energiestrahlung, zum Beispiel mit Laserstrahlung oder mit 
Elektronenstrahlung, bedarf bei ihrer Anwendung der on-li- 
ne-Qualitatsiiberwachung und der Regelung. Eine Optimie- 
rung des Bearbeitungsprozcsses ist wunschcnswert Es ist 
daher seit langem allgemein bekannt, optische und akusti- 
sche Signale aus dem Bearbeitungsbereich zur Qualitats- 
kontrolle einzusetzen. Beispielsweise kann der Durch- 
schweiBgrad, der ein Qualitatsmerkmal fur eine vollstandige 
VerschweiBung eines Werkstucks sein kann, durch Beob- 
achtung der Unterseite des Werkstucks oder durch seitlich 
erfolgende Beobachtung des Bearbeitungsbereichs be- 
stimmt werden, wobei zur Beobachtung optische Detekto- 
ren eingesetzt werden, die aus den optischen Intensilatswer- 
ten Frequenzschwerpunkte bestimmen, mit deren Hilfe auf 
den DurchschweiBgrad zu schlieBen ist Beide Methoden 
sind jedoch indirekt und mit Mangeln behaftet 

Aus der DE 44 34 409 CI ist ein Verfahren mit den ein- 
gangs in Bezug genommenen Verfahrensschritten bekannt, 
die ein direktes Vorgehen betreffen. Die Beobachtung des 
Bereichs der Dampfkapillarcn des Werkstiicks erfolgt in der 
Achse der induzierenden Laserstrahlung. Aus der Beobach- 
tung der Emission der Plasmastrahlung des gesamten Be- 
reichs der Dampfkapillaren wird ein Mittelwert der Intensi- 
ty bestimmt und als Mafi fiir die Eindringtiefe verwendet. 
Dieses Verfahren macht eine Justierung der MeBeinrichtung 
beziiglich der Achse der Plasma induzierenden Laserstrah- 
lung notwendig. Wegen der Mittelwertbildung sind die Be-, 
obachtungsergebnisse entsprechend summarisch, so dafi die 
Beobachtungsgenauigkeit, die davon abhangige Auswer- 
tung und die davon widerum abhangige Steuerung des Pro- 
zesses der Materialbearbeitung entsprechend verbesse- 
rungswiirdig erscheinen. 

Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren mit den eingangs in Bezug genomme- 
nen Verfahrensschritten so zu verbessem, daB eine verbes- 
serte Steuerung der Materialbearbeitung erreicht wird bzw. 
eine weitergehende Verhinderung von ProzeBfehlern durch 
verbesserte direkte ProzeBbeobachtungen. 

Diese Losung dieser Aufgabe wird durch die im Kennzei- 
chenteil des Anspruchs 1 aufgefuhrten Verfahrensschritte 
erreicht 

Fiir die Erfindung ist zunachst von Bedeutung, daB von 
einer Mittelwertbildung bei der Auswertung der Intensitaten 
der Plasmastrahlung abgewichen wird. Wesentlich ist dem- 
gegenuber eine Auswertung momentaner Plasmaintensila- 
ten an mehreren Stellen des Beobachtungsbereichs der 
Dampfkapillaren. Es hat sich gezeigt, daB die an einer MeB- 
stelle zu beobachtende Plasmaintensitat direkt in Bezug zur 
Ausbildung der Dampfkapillaren stent Infolgedessen kon- 
nen grundsatzlich durch pikselweise bzw. punktweise Beob- 
achtung des Bearbeitungsbereichs die rnomentan vorhan- 
dene Form der Dampfkapillaren oder zumindest Kenngro- 
Ben dieser Form bestimmt werden. Die Messung der Pias- 
maintensitaten erfolgt punktweise parallel zur Achse der in- 
duzierenden Sirahlung. Die Form der Dampfkapillaren bzw. 
deren KenngroBen, also die im Kennzeichen des Anspruchs 
1 erwahnten KapillargeometriegroBen, lassen einen unmit- 
telbaren RuckschluB auf die Qualitat der Bearbeitung zu, 
wcil cine hochqualitativc Bearbeitung an der Form der 
Dampfkapillarcn bzw. an den KapillargeometriegroBen zu 
erkennen ist Denn die KapillargeometriegroBen vorbe- 
stimrnter Bearbeitungsaufgaben sind fur vorbestimmte Be- 



arbeitungsqualitaten bekannt Umgekehrt kann also anhand 
der gemessenen KapillargeometriegroBen auf die effektiv 
vorhandene Bearbeitungsqualitat geschlossen werden. Da- 
bei wird eine jeweilige Justierung der MeBeinrichtung zur 
5 Achse der induzierenden Strahlung vermieden. Die bei die- 
sem Verfahren gewonnenen KapillargeometriegroBen wer- 
den zur Steuerung der Materialbearbeitung herangezogen. 
Auf diese Weise ermoglicht eine punktweise Auswertung 
momentaner Plasmaintensitaten eine zumindest teilweise 
10 Darstcllung der Kapiliaren. Deren Ausbildung bzw. Aus- 
dehnung ist ein MaB fiir einen Bearbeitungsparameter, wie 
die Laserstrahlleisiung oder die Vorschubgeschwindigkeit, 
die zur Steuerung der Materialbearbeitung beeinfluBt wer- 
den. 

15 Die Form einer Abtragsvertiefung bei einer Materialbear- 
beitung mit Plasma induzierender Hochenergiestrahiung er- 
streckt sich im wesentlichen in der Richtung der Achse der 
induzierenden Strahlung bzw. parallel dazu. Das ist im Hin- 
blick auf ein moglichst tiefes EinschweiBen in das Werk- 

20 stiick auch erforderlich. Im Hinblick auf ein solches ge- 
wunschtes tiefes EinschweiBen wird das Verfahren vorteil- 
hafterweise so durchgefuhrt, daB als Kapillargeometriegro- 
Ben eine Kapillartiefe verwendet wird. Die momentane 
Tiefe der Dampfkapillaren an alien Stellen des Bearbei- 

25 tungsbereichs hangt direkt mit denjenigen ProzeBparame- 
tern zusammen, welche die Qualitat der. Bearbeitung be- 
stimmen. Beispielsweise ist die Qualitat der Bearbeitung 
schlecht, wenn die Kapillartiefe bei der Bearbeitung eines 
Werkstucks nicht so groB ist, wie sie bestimmungsgemaB 

30 sein soli. 

Das Bearbeitungsergebnis kann dadurch vervollkommnet 
werden, daB aus einer Vielzahl von Kapillargeometriegro- 
Ben die Form der Dampfkapillaren bestimmt und der Steue- 
rung der Materialbearbeitung zugrunde gelegt wird. Die 

35 vollstandige Ermittlung der momentanen Form der Dampf- 
kapillaren ermoglicht es, die Qualitat der Bearbeitung exakt 
zu bestimmen. Es erfolgt eine vollstandige direkte Beobach- 
tung der momentanen Dampfkapillaren.. Beispielsweise 
konnen entstehende bzw. entstandene Bearbeitungsfehler 

40 direkt beobachtet werden. Als Beispiel wird Schmelzbad- 
auswurf beim. Lasers trahlschweiBen von Aluminium ge- 
nannt Ein teilweises VerschlieBen der Dampfkapillaren 
wird direkt abgebildet und bei richtiger Urnsetzung der sich 
aus der Abbildung ergebenden Geometriedaten kann das 

45 Verfahren so gesteuert werden, daB der betreffende Bearbei- 
tungsfehler verhindert wird. Eine derartige Verfahren ssteue-. 
rung ist optimal moglich, wenn die Form der Dampfkapilla- 
ren insgesamt bestimmt wird. Bei einer nur teilweisen Be- 
stimmung der Form der Dampfkapillaren oder bei einer Be- 

50 stimmung nur weniger KapillargeometriegroBen ist eine 
entsprechend eingeschrankte Verfahrenssteuerung jedoch 
ebenfalls moglich. 

Die Dampfkapillare erstreckt sich in der Achse der indu- 
zierenden Strahlung und auch parallel dazu mit unterschied- 

55 lichen Kapillartiefen und weist radial zu der genannten 
Achse bei unterschiedlichen Tiefenerstreckungen unter- 
schiedliche radiale Abinessungen auf. Auch diese konnen 
als KapillargeomelriegroBen herangezogen werden, was 
insbesondere bei vollstandiger Bestimmung der Form der 

60 Dampfkapillaren optimal moglich ist. Ein vereinfachtes 
Verfahren ergibt sich jedoch, wenn die Lange der Offnung 
der Dampfkapillaren in Vorschubrichtung als Kapillargeo- 
metriegroBe verwendet wird. Diese Lange der Offnung der 
Dampfkapillaren in Vorschubrichtung ist deswegen von Be- 

65 deutung, wcil sic gemcinsam mit der Kapillartiefe das 
Aspcktverhaltnis bestimmt, namlich das Vcrhaltnis der ge- 
nannten Lange zur Kapillartiefe. Ein hinreichend groBes 
Aspektverhaltnis ermoglicht ein ungehindertes Abstromen 
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des Dampfes aus der Dampfkapiliaren in die Umgebung, 
wodurch der ProzeB stabilisiert wird. Eine Durchfuhrung 
des Verfahres ini Hinblick auf eine vorbesLirnmte Lange der 
Offnung der Dampfkapiliaren in Vorschubrichtung ermog- 
licht qualitativ hinreichende Bearbeitungsergebnisse, wenn 5 
man davon ausgeht, daB die EinschweiBtiefe bei vielen Be- 
arbeitungsaufgaben konstant ist und durch einen vorbe- 
stimmten Wert fur die Streckenenergie festgelegt werden 
kann, also durch das Verhaltnis von Laserstrahlleistung zu 
Vorschubgeschwindigkeit. In einem besondcren Fall ist die 10 
Lange der Offnung der Dampfkapiliaren in Vorschubrich- 
tung als KapillargeometriegrdBe von augenscheinlich be- 
sonderer Bedeutung. Denn bei einem DurchschweiBen eines 
Werkstiicks wird die Kapillarform augenblicklich erheblich 
schlanker, weil ein GroBteil der eingestrahlten Energie 15 
durch die Dampfkapillare hindurchtritt, also nicht mehr zum 
Aufschmelzen von WerkstofF zur Verfiigung steht. Dement- 
sprechend verringert sich die genannte Lange, so daB durch 
direkte Beobachtung parallel zur Achse der induzierenden 
Strahlung ein DurchschweiBen augenblicklich festgestellt 20 
werden kann. 

Bei vielen Materialbearbeitungen geniigt es, die notwen- 
dige Energie zu besummen, weil eine Anderung wahrend 
der Bearbeitung nicht erforderlich ist. Dazu wird die Strek- 
kenenergie bestimmt, namlich das Verhaltnis von Laser- 25 
strahlleistung zu Vorschubgeschwindigkeit. Die Strecken- 
energie steht fur eine vorbestimmte EinschweiBtiefe und 
diese bzw. die Kapillartiefe nehmen mit wachsender Strek- 
kenenergie monoton zu. Haufig brauchen bei derartigen Ma- 
terialbearbeitungen dynamische Vorgange im SchweiBbe- 30 
reich nicht beachtet zu werden, zumal wenn ein ausreichen- 
des Aspektverhaltnis vorliegt, welches ein unbehindertes 
Abstromen des Dampfes aus der Kapillaren ermoglicht. 
SchweiBfehler, zum Beispiel Poren, treten bei solchen Ver- 
fahren iiblicherweise nicht auf. Falls jedoch kompliziertere 35 
SchweiBaufgaben erfullt werden miissen, wie zum Beispiel 
beim SchweiBen von Konturen, miissen die Verfahrenspara- 
meter wahrend der Materialbearbeitung gesteuert werden. 
Bei dieser Steuerung erfolgt iiblicherweise eine Anderung 
der Laserstrahlleistung und/oder der Vorschubgeschwindig- 40 
keiL Es hat sich nun bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
mit parallel zur Achse der induzierenden Strahlung erfol- 
genden Messungen der momentanen Plasmaintensitaten er- 
geben, daB durch die kombinierte zeitaufgeloste Beobach- 
tung der Position der Dampfkapiliaren und deren Ausdeh- 45 
nung eine getrennte Oberwachung der Vorschubgeschwin- 
digkeit und der Laserstrahlleistung ermoglicht wird. Denn 
die Lange der Offnung der Dampfkapiliaren in Vorschub- 
richtung und die Kapillartiefe wachsenbeide monoton im 
gleichen Sinne mit monoton wachsender Laserstrahllei- 50 
stung. Das ist bei der Vorschubgeschwindigkeit nicht der 
Fall. Bei monoton wachsender Vorschubgeschwindigkeit 
wachst zwar die Kapillarlange monoton, die EinschweiB- 
tiefe bzw. die Kapillartiefe ist jedoch monoton fallend. 

Aufgrund der vorstehenden Erkenntnisse kann das Ver- 55 
fahren so durchgefuhrt werden, daB die Laserstrahlleistung 
in Abhangigkeit von einer sich gleichsinnig rnit der Kapil- 
lartiefe andemden Lange der Offnung der Dampfkapiliaren 
geregelt wird. 

AuBerdem kann das Verfahren so durchgefuhrt werden, 60 
daB die Vorschubgeschwindigkeit in Abhangigkeit von einer 
sich gegensinnig zu der Kapillartiefe andernder Lange der 
Offnung der Dampfkapiliaren geregelt wird. 

In beiden vorgenannten Verfahren s fallen ist es nicht not- 
wcndig, daB die Vcrfahrcnsparamcter der Laserstrahllei- 65 
stung bzw. der Vorschubgeschwindigkeit fiir die Materialbe- 
arbeitung vorbesiimmt sein miissen. Sie konnen vielmehr 
wahrend der Bearbeitung bestimmt werden. 



Die beiden vorbeschriebenen Verfahrensmoglichkeiten 
miissen nicht gleichzeitig genutzt werden. Beispielsweise 
kann eine Steuerung der Laserstrahlleistung bei fester Vor- 
schubgeschwindigkeit ausreichen, wenn nur ein vorbe- 
stimmter Bereich der Kapillarlange und der Kapillartiefe 
eingehalten werden soli, nicht jedoch feste Werte der Kapil- 
larlange und der Kapillartiefe. 

Fiir die Materialbearbeitung ist jedoch nicht nur die 
Lange der Offnung der Dampfkapiliaren in Vorschubrich- 
tung von Bedeutung, also die Kapillarlange, sondcrn auch 
die Breite der Offnung der Dampfkapiliaren quer zur Vor- 
schubrichtung, also die Kapillarbreite. Wird die Kapillar- 
breite beispielsweise zu klein, muB eine geeignete Steue- 
rung der Materialbearbeitung erfolgen. Das Verfahren kann 
also auch so durchgefuhrt werden, daB die Breite der Off- 
nung der Dampfkapiliaren quer zur Vorschubrichtung als 
KapillargeometriegroBe verwendet wird. 

Die Erfindung bezieht sich desweiteren auch auf eine Vor- 
richtung zur Materialbearbeitung mit Plasma induzierender 
Hochenergiestrahlung mit den im OberbegrifF des An- 
spruchs 8 aufgefuhrten Merkmalen. Beziiglich dieser Vor- 
richtung liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde* sie so zu 
verbessern, daB die Steuerung der Materialbearbeitung im 
Sinne einer weitergehenden Verhinderung von ProzeBfeh- 
lern durch verbesserte direkte ProzeBbeobachtungen mit 
verbesserten Steuerungsmitteln durchgefuhrt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichenteil des 
Anspruchs 8 aufgefuhrten Merkmale gelost. 

Bei der vorbeschriebenen Vorrichtung wird eine zur La- 
serstrahlachse koaxiale Beobachtung genutzt. Die optische 
Achse dieser Beobachtung entspricht zwar der Laserstrahl- 
achse, die faktische Beobachtung der momentanen Intensi- 
taten des Bearbeitungsbereichs erfolgt jedoch in jedem Fall 
neben dieser opuschen Laserstrahlachse. Infolge dieser seit- 
lich erfolgenden Beobachtung bzw. Messung kann grund- 
satzlich auch die groBte Kapillartiefe erfaBt werden, die sich 
in der Regel nicht an der Position der Laserstrahlachse be- 
findet, sondern auf die Vorschubrichtung bezogen dahinter. 
Dabei wird eine jeweilige Justierung der Detektoren in der 
Achse der induzierenden Strahlung vermieden, 

Eine sehr einfache Ausgestaltung der Vorrichtung liegt 
vor, wenn die Detektoren von Lochblenden gebildet sind. 
Mittels lediglich zweier Lochblenden kann ein ProzeBzu- 
stand erfaBt werden, da jede Lochblende lediglich einen 
Punktbereich der Wechselwirkungszone der Bearbeitung 
bzw. der Dampfkapiliaren beobachtet bzw. miBt. 

Die Vorrichtung kann vorteilhafterweise so ausgebildet 
werden, daB eine erste Lochblende in Vorschubrichtung und 
eine zweite Lochblende quer zur Vorschubrichtung jeweils 
auBerhalb der Achse der induzierenden Strahlung angeord- 
net ist. Das Unterschreiten besdmmter Intensitatswerte der 
Plasmastrahlung kann die Steuerung der Materialbearbei- 
tung beeinflussen, 

Eine verbesserte Erfassung der Ausbildung der Dampfka- 
piliaren wird erreicht, wenn mindestenes eine den Bereich 
der Dampfkapiliaren iiberdeckende Zeilenkamera vorhan- 
den ist. Eine Zeilenkamera besitzt eine Vielzahl von Detek- 
toren, die in einer Zeile angeordnet sind. Dementsprechend 
wird eine Zeilenkamera vorteilhafterweise in Vorschubrich- 
tung und/oder quer zur Vorschubrichtung oberhalb des Be- 
arbeitungsbereichs des Werkstiicks angeordnet. Die mit der 
Zeilenkamera auBerhalb der opuschen Achse und parallel 
dazu erfolgende Beobachtung liefert eine Vielzahl von MeB- 
werten, wobei die Vielzahl durch die Anzahl der Detektoren 
der Zeilenkamera besummt ist. 

Eine weiter verbesserte Beobachtung der Bearbeitung 
bzw. der Dampfkapiliaren laBt sich mit einer Vorrichtung er- 
reichen, bei der ein den gesamten Bereich der Dampfkapil- 
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laren abbildender und in einzeln auswertbare MeBpunkte 
aufldsender Bildgeber vorhanden ist. Die Genauigkeit des 
MeBergebnisses hangt von der Anzahl der auswerlbaren 
MeBpunkte ab, also von der Anzahl der in der Rache ange- 
ordneien Detektoren, die der Bildgeber aufweist. 5 

Insbesondere kann die Vorrichtung so ausgestaltet wer- 
den, daB als Bildgeber eine CCD-Kamera, ein Fotodioden- 
oder ein Fotomultiplier- Array vorhanden ist. Die vorge- 
nannten Bildgeber sind fur die optische Uberwachung bei 
der Mated albearbcitung mit Plasma induzicrcnder Hoch- 10 
energiestrahlung bewahrt und ermoglichen die flir sie be- 
kannten Einsatzverfahren, wie Taktsteuerung der Bilduber- 
wachung und automatische Intensitatsanpassungen. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen erlautert. Es 
zeigt: 15 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Beobachtung eines Werkstiicks beim Bearbeiten mit La- 
serstrahlung, 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Dampfkapillare bei einer 
EinschweiBung, 20 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Dampfkapillare bei einer 
DurchschweiBung, 

Fig. 4 die Abhangigkeit der Kapillarlange und der Kapil- 
lartiefe von der Vorschubgeschwindigkeit und 

Fig. 5 die Abhangigkeit der Kapillarlange und der Kapil- 25 
lartiefe von der Laserstrahlleistung. 

Fig. 1 zeigt schematisch ein Werkstuck 10, das mit fokus- 
sierter Laserstrahlung 12 bearbeitet wird. Als Materialbear- 
beitung kommt, je nach Einsatz des verwendeten Lasers, ein 
SchweiBen, Schneiden, Bohren, Abtragen oder Umschmel- 30 
zen in Frage. Die vom nicht dargestellten Laser abgegebene 
Laserstrahlung 12' wird mittels eines Umlenkspiegels 25 auf 
einen Fokussierspiegel 15 gelenkt, der die Laserstrahlung 
12 auf das Werkstuck 10 fokussiert. Der Fokus 24 liegt bei- 
spielsweise auf der Werkstuckoberfiache 26. Als Fokussier- 35 
spiegel 15 wird ein Lochspiegel eingesetzt, dessen Loch 27 
innerhalb des Ringmaximums 28 der einen Ringmode 23 
aufweisenden Laserstrahlung 12 angeordnet ist. Das Loch 
27 laBt Freiraum fur die Beobachtung der Werkstuckoberfla- 
che 26 im Bereich des Fokus 24 des Werkstiicks 10. Zur Be- 40 
obachtung des Bearbeitungsbereichs der Werkstiickoberfla- 
che 26 wird eine MeBeinrichtung 16 eingesetzt, die in Fig. 1 
lediglich schematisch dargestellt ist. Beispielsweise werden 
zwei Detektoren 16', 16" in Form von Lochblenden einge- 
setzt. Fig. 1 zeigt diese Detektoren 16', 16" nicht im Detail, 45 
sondem lediglich beziiglich ihrer MeBrichtung. Danach er- 
folgt die Messung nicht in der Achse 11 der Plasma induzie- 
renden Laserstrahlung, sondern im Abstand parallel dazu. 
Die bei der Bearbeitung beobachteten MeBwerte bzw. das 
von der MeBeinrichtung erfaBte Licht wird iiber eine Lei- 50 
tung 29 z. B. einen Lichdeiter im Faile einer Bearbeitung 
mit Nd: YAG-Laser, an eine Auswerteeinheit 19 weiterge- 
leitet. Die Auswerteeinheit 19 zeigt, daB die Intensitat I der 
Plasmastrahlung in Abhangigkeit von der Zeit t erfaBt wird. 
Die Erfassung erfolgt mehrfach, namlich an den durch die 55 
Detektoren 16', 16" bestimmten Stellen. DemgemaB erfolgt 
eine punktweise Erfassung des Bearbeitungsbereichs. In der 
Auswerteeinheit 19 ist daher die Abhangigkeit 1^ (l) erfaBt 
und dargestellt, also fur einen ersten MeBpunkt rl. Darunter 
befindet sich eine weitere Darstellung ^ (t). Hierdurch wird 60 
veranschaulicht, daB an einern weiteren MeBpunkt m eine 
Erfassung der Intensitat der Plasmaslrahiungen in Abhan- 
gigkeit von der Zeit t erfolgt. Die Anordnung der MeB- 
punkte rl, r2 bis rn erfolgt zweckgemaB entsprechend der 
Bearbcitungsaufgabc. Die Punktrcihc 40 symbolisicrt, daB 65 
cine Vlclzahl von McBpunktcn verwendet werden kann, jc 
nach eingesetzter MeBeinrichtung 16. Die MeBeinrichtung 
16 kann als Detektoren Lochblenden aufweisen, sie kann 



aber auch als beliebiges zweckmaBiges meBwertegebendes 
oder bildgebendes Element ausgebildet sein, wie beispiels- 
weise als Zeilenkamera, als CCD-Kamera, als Fotodioden- 
oder Fotomultiplier-Array. Entsprechend der jeweiligen 
Ausbildung der meBpunkteauswertenden MeBeinrichtung 
ergeben sich entsprechend vielzahiige MeBpunkte, die aus- 
gewertet werden konnen. 

Die Auswerteeinheit 19 ist an eine Steuereinrichtung 43 
angeschlossen, die von der Auswerteeinheit 19 gelieferte 
Daten verarbeitet. Die gelieferten Daten betreffen Kapillar- 
geometriegroBen, welche von der Auswerteeinheit 19 auf- 
grund ihr vorgegebener Bezugswerte berechnet wurden, 
namlich aufgrund von fur die Bearbeitungsaufgabe bekann- 
ten KapillargeometriegroBen. 

Es hat sich gezeigt, daB mit meBpunktegebenden bzw. 
bildgebenden Verfahren die Form der Dampfkapillaren bzw. 
die Form der Abtragsvertiefung des Bearbeitungsbereichs 
mehr oder weniger prazise erfaBt werden kann. Fig. 2 zeigt 
eine dreidimensionale Darstellung einer Dampfkapillaren 
bei einer EinschweiBung in ein Werkstuck im Langsschnitt. 
Dabei ist die angegebene Lange in Vorschubrichtung zu se- 
hen, die angegebene Breite quer zu der Vorschubrichtung. 
Die Kapillartiefe dK bzw. die EinschweiBtiefe ist in der 
MeBrichtung 42 unterschiedlich, je nach den physikalisch 
bedingten Ausbildungen der Wechselwirkungszone. Die 
dargestellte vollstandige Abbiidung der Dampfkapillaren ist - 
nur dann moglich, wenn eine hinreichend genaue Beobach- 
tung des gesamten Bearbeitungsbereichs erfolgt, also eine 
Beobachtung mit hinreichend vielen MeBpunkten. Es ist 
dann beispielsweise ersichtlich, daB der Scheitel 41 der 
Dampfkapillaren Abstand zur Strahlachse bzw. zur opti- 
schen Achse 42 hat Das ist durch den relativen Vorschub 
der Laserstrahlung 12 und die sich in der Dampfkapillare 
einstellenden dynamischen Vorgange bedingt. 

Die Kapillartiefen, die Langen und die Breiten der 
Dampfkapillaren sind als KapillargeometriegroBen anzuse- 
hen, welche die Form der Dampfkapillaren vollstandig be- 
schreiben konnen. Sie konnen samtlich mit Hilfe einer 
punktweise erfolgenden Beobachtung parallel zur opuschen 
Achse 42 erfaBt werden, und zwar zeitgenau entsprechend 
der Auslegung der MeBeinrichtung. Es ist jedoch auch eine 
weniger vollstandige Erfassung der Form der Dampfkapilla- 
ren ausreichend, namlich anhand ausgewahlter Kapillargeo- 
metriegroBen, wie der maximalen Kapillartiefe d K , der Ka- 
pillarlange L, also der Lange der OfFnung der Dampfkapilla- 
ren in Vorschubrichtung durch die MeBachse 42, und der 
Breite B der Offhung der Dampfkapillaren 13 quer zur Vor- 
schubrichtung, gemessen durch die MeBachse 42. Die vor- 
genannten KapillargeometriegroBen die L und B bzw. B/2 * 
sind in der Fig. 2 dargestellt. 

Fig. 3 zeigt eine Ausbildung der Dampfkapillaren 13, die 
von der Ausbildung der Fig. 2 abweicht. Der Grand ist die 
DurchschweiBung des Werkstiicks, so daB das Werkstuck in 
Einstrahlrichtung zumindest teilweise durchgangig ist. Ein 
Teil der Laserstrahlung wird daher durch das Werkstuck hin- 
durchgestrahlt und steht nicht zur Einkopplung und damn 
zum Aufschmelzen des WerkstofTs zur Verfiigung. Infolge- 
dessen ist die Dampfkapillare 13 sehr viei schlanker. Die 
Lange LI ist daher kleiner, als die damit zu vergleichende 
Kapillarlange L. Entsprechend ist auch die Breite Bi/2 klei- 
ner. Es ergibt sich, daB beim LaserstrahlschweiBen anhand 
der Ausdehnung der Dampfkapillaren zumindest in Bearbei- 
tungsrichtung der Unterschied zwischen EinschweiBung 
und DurchschweiBung ermittelt werden kann, wie der Ver- 
glcich der Fig. 2, 3 ergibt. 

Bei der Anwcndung von Hochcnergicstrahlung, insbe- 
sondere von Laserstrahlung, fuhren geringe Abweichungen 
der Verfahrensparameter zu erheblichen Anderungen des 
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Bearbeitungsergebnisses. Geringfiigige Anderungen von 
Laserstrahlleistung, Vorschubgeschwindigkeit, Fokusposi- 
tion usw. konnen also die EinschweiBtiefe und damit die Ka- 
pillartiefe, die Fiigestruktur und die Stabilitat des Prozesses 
beeinflussen. Deswegen ist die direkte Beobachtung des 5 
Fertigungsprozesses bei der Materialbearbeitung von Be- 
deutung. Die Bearbeitungsparameter sowie sich frei einstel- 
lende ProzeBparameter konnen uberwacht werden. Uber das 
bereits angesprochene Ermitteln einer DurchschweiBung 
hinaus, konnen mit dem Vcrfahrcn auch bci der Materialbe- io 
arbeitung enlstehende Bearbeitungsfehler direkt beobachtet 
werden, zum Beispiel der Schmelzbadauswurf beim Laser- 
strahlschweiBen von Aluminium und das teilweise Ver- 
schlieBen der Abtragsvertiefung. Bei richtiger Umsetzung 
der KapillargeometriegroBen konnen die Bearbeitungspara- 15 
meter so gesteuert bzw. geregelt werden, daB Bearbeitungs- 
fehler vermieden werden. 

Es wurde dargelegt, daB die zeitaufgeldste Erfassung der 
Geometrie bzw. der Fonn der Dampfkapillaren moglich ist. 
Durch die Zeitauflosung lassen sich charakteristische Fre- 20 
quenzen ableiten, die die natiirliche Bewegung der Dampf- 
kapillaren anzeigen, Eine geeignete Bewertung dieser Be- 
wegungen bzw. der wechselnden Formen der Dampfkapilla- 
ren konnen zu einer Steuerung der Verfahrensparameter be- 
nutzt werden, so daB eine Stabiiisierung der Wechselwir- 25 
kungszone bzw. der Dampfkapillaren crfolgt. Dadurch er- 
folgt der Abtrag gleichmaBig ohne SchweiBfehler, wie bei- 
spielsweise Poren. Die Stabiiisierung der Abtragung verhin- 
dert, daB die Dynamik der Gasphase auf das Schmelzbad 
ubertragen wird und so Schwankungen in der Schmelze er- 30 
zeugt werden, die zu ProzeBfehlem fuhren konnen. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Form der 
Dampfkapillaren von den Bearbeitungsparanietern abhan- 
gig ist, im wesentlichen von der Laserstrahlleistung und der 
Vorschubgeschwindigkeit. Dementsprechend kann die Form 35 
der Dampfkapillaren auch als Mafi fur diese Bearbeitungs- 
parameter angesehen und zu deren Steuerung ausgewertet 
werden. 

Dabei ist davon auszugehen, dafi die Laserstrahlleistung 
und die Vorschubgeschwindigkeit unterschiedlich auf die 40 
Ausbildung der Dampfkapillaren wirken. Zur Erlauterung 
wird davon ausgegangen, daB die Laserstrahlleistung und 
die Vorschubgeschwindigkeit den Begriff der Streckenener- 
gie pragen. Die Streckenenergie ist das Verhaltnis der Laser- 
strahlleistung Pl zur Vorschubgeschwindigkeit v. Mit an- 45 
wachsender Streckenenergie nimmt die Kapillartiefe mono- 
ton zu. Bei vielen Materialbearbeitungen ist es ausreichend, 
die Streckenenergie auf die Bearbeitungsaufgabe abzustim- 
men. Vielfach kann es jedoch vorteilhaft sein, die dynami- 
schen Effekte der natiirlichen Reaktion der Abtragsvertie- 50 
fung bzw. der Dampfkapillaren zu beriicksichtigen. Fur das 
dynamische Verhalten der Dampfkapillaren ist das Aspekt- 
verhaltnis von Bedeutung, das sich aus der Lange L der Ka- 
pillaroffnung in Vorschubrichtung, also der Kapillarlange, 
und der Tiefe d K der Dampfkapillaren ergibL Insoweit gilt 55 
also A = L/d K . Ein groBes Aspektverhaltnis A ermdglicht 
ein ungehindertes Abslromen des Dampfes aus der Kapil- 
lare in die Umgebung, wodurch der ProzeB stabilisiert wird. 

In den Fig. 4, 5 wird die Abhangigkeit der Kapillarlange 
L und der Kapillartiefe dK von der Vorschubgeschwindig- 60 
keit v einerseits und der Laserstrahlleistung P L andererseits 
dargestellt. Es zeigt sich, daB die Kapillarlange L mit v mo- 
noton wachst, wahrend die Kapillartiefe dK mit wachsender 
Vorschubgeschwindigkeit v monoton fallt. Anders verhalt 
cs sich mit der Laserstrahlleistung Pl. Deren Anwachsen 65 
fuhrt zu groBercr Kapillarlange L, jedoch auch zu cincm An- 
wachsen der Kapillartiefe d K . 

Nun kann die Kapillarlange L der Kapillaroffnung meB- 
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technisch bestimrnt werden. Sie hangt nicht von der Strek- 
kenenergie Pl/v ab, sondem wachst monoton mit der Lei- 
stung Pl und der Vorschubgeschwindigkeit v. Das Aspekt- 
verhaltnis A = L/d K kann bestimrnt werden. 

Die Steuerung der Laserstrahlleistung Pl und der Vor- 
schubgeschwindigkeit v kann so erfolgen, daB zugleich eine 
gewunschte Kapillartiefe dK und ein fur eine stabile Schwei- 
Bung notwendiges Aspektverhaltnis A eingestellt werden. 
Der Wert der Kapillartiefe dK wird durch die Streckenener- 
gie P L /v bestimrnt. Das Aspektverhaltnis A wird durch die 
Laserstrahlleistung P L oder die Vorschubgeschwindigkeit v 
selbst bestimrnt. Bei einer Steuerung oder Regelung der Ma- 
terialbearbeitung mtissen die Verfahrensparameter P L und v 
nicht vorbestimmt sein sondem konnen in vorteilhafter 
Weise wahrend der Bearbeitung bestimrnt werden. Die Be- 
stimmung der Laserstrahlleistung P L und der Vorschubge- 
schwindigkeit v wahrend der Bearbeitung erfordert nicht die 
Kenntnis von vorbestimmten Abhangigkeiten P L = PlCU 
diJ und v = v(L, d^. Das monotone Verhalten der Kapillar- 
geometriegroBen L und dx in Bezug auf P L und v reicht aus, 
um eine Regelung der Verfahrensparameter Pl, v zu realisie- 
ren. 

Die Kapillarlange L ist eine Funktion der lokalen Tiefe. 
Also ist auch das die Stabilitat der Bearbeitung bestim- 
mende Aspektverhaltnis A = A(Zo) - LCzo/djc) eine Funktion 
der lokalen Tiefe Zq. Die Wahl der Tiefe zq, in der das 
Aspektverhaltnis bestimrnt wird, hangt von der jeweiligen 
Materialbearbeitungsaufgabe ab. 

Falls nicht definierte Werte fur die Kapillargeometriegro- 
Ben L und dK erzielt werden miissen, weil es fur das Bear- 
beitungsergebnis ausreicht, einen vorbestimmten Bereich 
dieser GroBen einzuhalten, kann eine Steuerung der Materi- 
albearbeitung mit der Laserstrahlleistung Pl bei fester Vor- 
schubgeschwindigkeit v ausreichen. 

Fur das Ergebnis der Materialbearbeitung ist es von Be- 
deutung, daB auch die Kapillarbreite B einen Minimalwert 
nicht unterschreitet AuBer der Kapillarlange L muB daher 
auch die Kapillarlange B meBtechnisch erfaBt werden. Die- 
jenige KapillargeometriegroBe L oder B, die zuerst kritisch 
wird, bestimrnt den moglichen Bereich der Laserstrahllei- 
stung Pl und der Vorschubgeschwindigkeit v, in dem ein sta- 
biler SchweiBvorgang ablaufen kann. Durch Messung der 
Kapillarbreite B und der Kapillarlange L kann entschieden 
werden, welche GroBe zuerst kritisch wird. Wird B instabil, 
muB die Laserstrahlleistung Pl reduziert werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Materialbearbeitung mit Plasma indu- 
zierender Hochenergiestrahlung, insbesondere Laser- 
strahlung, bei dem der Bereich der Dampfkapillaren 
(13) des Werkstiicks (10) mit einer die gesamte Werk- 
stiickdicke erfassenden Tiefenscharfe beobachtet und 
dabei die Intensitat der Plasmastrahlung in Abhangig- 
keit von der Zeit gemessen wird, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB momentane Plasmaintensitaten an min- 
destens zwei MeBstellen parallel zur Achse (11) der in- 
duzierenden Strahlung (12) gemessen werden, daB die 
gemessenen Plasmaintensitaten vorbestimmten Kapil- 
largeometriegroBen zugeordnet werden, und daB eine 
Steuerung der Materialbearbeitung in Abhangigkeit 
von den KapillargeometriegroBen erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als KapillargeometriegroBen eine Kapillartiefe 
(dk) vcrwcndct wird. 

3. Vcrfahrcn nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus einer Vielzahl von Kapillargeome- 
triegroBen die Form der Dampfkapillaren (13) be- 



DE 197 41 329 C 1 

9 

summt und der Steuerung der Materialbearbeitung zu- 
grunde gelegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Lange (L) der Offnung 
der Dampfkapillaren (13) in Vorschubrichtung als Ka- 5 
pillargeometriegroBe verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laserstrahlleistung (PQ in Abhangigkeit 
von einer sich gleichsinnig mit der Kapiliartiefe (d^) 
anderndcn Lange (L) der Offnung der Dampfkapillaren 10 
(13) geregelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorschubgeschwindigkeit (v) in Ab- 
hangigkeit von einer sich gegensinnig zu der Kapiliar- 
tiefe (dfc) andernden Lange (L) der Offnung der Dampf- 15 
kapillaren (13) geregelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Breite (B) der Offnung 
der Dampfkapillaren (13) quer zur Vorschubrichtung 
als KapillargeornetriegroBe verwendet wird. 20 

8. Vorrichtung zur Materialbearbeitung mit Plasma in- 
duzierender Hochenergiestrahlung, insbesondere La- 
serstrahlung, die mit Fokussiermitteln auf ein Werk- 
stiick (10) fokussiert ist, mit einer den Bereich einer 
Dampfkapillaren (13) des Werkstiicks (10) mittels ei- 25 
ner die gesamte Werkstuckdicke erfassenden Hefen- 
scharfe beobachtenden MeBeinrichtung (16), die Inten- 
sitaten der Plasmastrahlung in Abhangigkeit von der 
Zeit miBt, und mit einer an die MeBeinrichtung (16) an- 
geschlossenen Auswerteeinheit, die die gemessenen 30 
Stahlungsintensitaten in Relation zu vorbestimmten 
Bezugswerten auswertet, zur Durchfuhrung eines Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit rnindestens zwei parallel zur 
Achse (11) der induzierenden Strahlung (12) messen- 35 
den Detektoren (16*, 16") momentane Plasmaintensita- 
ten meBbar sind, die vorbestimmten Kapillargeome- 
triegroBen zuzuordnen sind, in deren Abhangigkeit die 
Steuerung der Materialbearbeitung beaufschlagt ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dafi die Detektoren (16', 16") Lochblenden 
sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine erste Lochblende in Vorschubrich- 
tung und eine zweite Lochblende quer zur Vorschub- 45 
richtung jeweils auSerhalb der Achse (11) der induzie- 
renden Strahlung (12) angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB rnindestens eine den Be- 
reich der Dampfkapillaren (13) iibcrdeckcnde Zeilcn- 50 
kamera vorhanden ist 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein den gesamten Bereich 
der Dampfkapillaren (13) abbildender und in einzeln 
auswertbare MeBpunkte auflosender Bildgeber vorhan- 55 
den ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Bildgeber eine CCD-Kamera, ein 
Fotodioden- oder ein Fotomultiplier-Array vorhanden 
ist 60 
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